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El presente trabajo consiste en modelar e implementar un dispositivo de monitoreo y control 
remoto para motores monofásicos, a media distancia, con un bajo consumo de energía, 
que permite control y visibilidad de funcionamiento de las maquinas eléctricas. 
El objetivo es desarrollar un sistema de comunicación inalámbrico de medio alcance, para 
el monitoreo, control y gestión de los diversos parámetros de un motor monofásico de forma 
remota.  
Durante el desarrollo se utilizaron módulos electrónicos, que tienen característica para 
funcionar en condiciones críticas como por ejemplo ambientes con temperatura alta en 
instalaciones industriales; para procesamiento de datos se usa microcontrolador de 8 bits; 
para la transmisión de información, transceptores de RF de 915MHz, que tiene una 
cobertura de servicios radial de hasta un kilómetro, con obstrucciones en su línea de vista; 
la transferencia de datos hacia el aplicativo visual, es mediante comunicación serial. 
Además, se realizaron procesamiento de información para diagnosticar mantenimientos, 
siendo los motores un elemento principal en la productividad de muchas industrias 
manufactureras, con la realización de este proyecto se aporta un modelado de funciones 
no lineales a medios visuales cuyo objetivo es contribuir a la mejora de las plantas 
industriales de las unidades empresariales. 
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El resultado obtenido con el diseño e implementación fue la transmisión recepción de 
información entre módulos electrónicos, toma de datos de corriente y temperatura de la 
maquina eléctrica que fueron transmitidos a la unidad de monitoreo y control, como lo 
muestra el reporte grafico con datos de 1 amperio de corriente y 25 grados de temperatura 
durante un periodo promedio de 10 a 15 minutos de funcionamiento del motor monofásico.  
Las pruebas realizadas para la comunicación con los sistemas de comunicación LoRa, 
fueron realizado en zona urbana, como resultado de ello podemos indicar que se tiene 
aproximadamente 250 metros de transmisión de datos con poco obstáculo en la línea de 
vista, en forma efectiva. Ya si sobrepasamos esa distancia la comunicación tiene perdidas 
de paquetes. La frecuencia de trabajo fue de 915Mhz. En dicha área urbana, no se tiene 

























The present work consists of modeling and implementing a remote monitoring and control 
device for single-phase motors, at medium distance, with low energy consumption, which 
allows control and visibility of the operation of electrical machines. 
The objective is to develop a medium-range wireless communication system for remote 
monitoring, control and management of the various parameters of a single-phase motor. 
During the development, electronic modules were used, which have the characteristic to 
function in critical conditions such as high temperature environments in industrial facilities; 
8-bit microcontroller is used for data processing; for the transmission of information, 
915MHz RF transceivers, which have a radio service coverage of up to one kilometer, with 
obstructions in their line of sight; data transfer to the visual application is through serial 
communication. 
In addition, information processing was carried out to diagnose maintenance, the engines 
being a main element in the productivity of many manufacturing industries, with the 
completion of this project a modeling of non-linear functions is provided to visual media 
whose objective is to contribute to the improvement of the industrial plants of the business 
units. 
The result obtained with the design and implementation was the transmission and reception 
of information between electronic modules, data collection of current and temperature of 
the electrical machine that were transmitted to the monitoring and control unit, as shown in 
the graphic report with data from 1 ampere current and 25 degrees of temperature during 
an average period of 10 to 15 minutes of operation of the single-phase motor. 
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The tests carried out for communication with LoRa communication systems were carried 
out in an urban area, as a result we can indicate that there is approximately 250 meters of 
data transmission with little obstacle in the line of sight, effectively. If we exceed that 
distance, communication has packet losses. The working frequency was 915Mhz. In this 
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El presente trabajo de suficiencia profesional propone el diseño e implementación de un 
mando a distancia de motores monofásicos, empleando la tecnología LoRa como medio 
de comunicación entre el motor y el centro de monitoreo, su objetivo es la automatización 
de los procedimientos de control y gestión, que consiste en modelar un dispositivo para 
control de motores con lógica embebida, que tenga comunicación inalámbrica con el centro 
de operaciones de la empresa. 
El Perú es un productor de materias primas, pero necesita dar el salto tecnológico para 
darle el valor agregado a las mismas, muchas empresas de manufactura del sector micro 
y medianas les falta desarrollar el uso de las tecnologías de control electrónico, generando 
así deficiencia en su cadena de producción. Actualmente muchas de estas empresas 
siguen efectuando tareas manuales que requieren operarios, con tiempos de paradas no 
planificadas en las maquinas eléctricas, con ambientes laborales agresivos para la salud 
del ser humano, en definitiva, teniendo como resultado una baja productividad; es momento 
de que estas empresas se dediquen a realizar trabajos sistematizados en beneficio de 
productividad.  
Las tecnologías inalámbricas en la actualidad se encuentran cada vez accesible a nivel 
global a las microempresas, es versátil por lo que va a permitir una liberación como nunca 
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se había conocido en el sistema de la automatización donde solo se utilizaban el cableado 
de redes. Por esta razón se procedió a realizar la selección de la tecnología LoRa para 
transmisión de datos a distancia para monitorear los motores, entre las salas de máquinas 
y las oficinas de operaciones. Además, se integraron sensores al sistema de control para 
recabar información relacionado al funcionamiento del motor. Para complementar la 
solución, se desarrolló una aplicación grafica que muestra información al operador de 
máquinas, para la interpretación del estado de la máquina en forma visual; a través de IDE 
de programación se desarrolló los algoritmos de control y de mando,  se realizó pruebas 
de la unidad de control, transmisión de datos y monitoreo, ubicando cada uno de los nodos 
prototipos en forma separada, comprobando así el funcionamiento de cada elemento del 
sistema, obteniendo resultados con respuesta favorable en la conexión inalámbrica. Para 
la implementación de este trabajo se usó controladores embebidos, apoyado en sistemas 
operativos embebidos, el cual proveerá una representación en tiempo real de datos de la 
máquina eléctrica. 
Siendo los motores un elemento principal en la productividad de muchas industrias 
manufactureras, se propone brindar una solución de tecnología local para mejorar la 
eficiencia de máquinas, desarrollado a base de componentes electrónicos de bajo costo, 
pero con alta prestación. Es por esta razón que el presente trabajo va a contribuir a mejorar 
las plantas industriales de las unidades empresariales, como una alternativa de solución 
viable para las PYME1. 
En el Capítulo 1 del presente informe se desarrolla los aspectos generales; donde se define 
la necesidad para desarrollar un controlador inalámbrico de motores y los objetivos del 
proyecto para implementar sistema de control a distancia de motores monofásicos, 
empleando tecnología LoRa. Además, se debe tener su alcance, sus limitaciones y su 
 




justificación donde nace la idea de su problemática y las mejoras que se va a obtener. 
Capítulo 2 se desarrolla el marco teórico; consiste en recopilar sus antecedentes 
describiendo sus fundamentos teóricos de módulos de control remoto de gran alcance de 
señal RF, así como las tecnologías adoptadas para su implementación. Capítulo 3 se 
desarrolla el experimento de enviar señales en forma de ondas radioeléctricas su 
implementación y los componentes usados en el prototipo, se describe el diseño 
esquemático, el flujo del algoritmo, así como las simulaciones del modelo electrónico. 
Capítulo 4 se desarrolla los resultados; describe el trabajo de campo, se muestra las 
imágenes del trabajo efectuado, las pruebas de operación en ambientes controlados, así 

























1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
En la actualidad nos encontramos en un mercado globalizado, donde existe mucha 
competencia por ello la innovación en la rama de automatización es importante, con énfasis 
en un entorno de trabajo saludables, evitando los accidentes debido al estrés al 
colaborador como muestra la OMS en la Figura 1. La innovación será un factor fundamental 
para la sostenibilidad de las empresas y así tener una mejora en la productividad. Por ello 
mediante esta innovación brindamos una alternativa de solución, donde podrá hacer uso 
de mandos a distancia en ambientas más controlados. Teniendo en cuenta la obtención de 
datos de operación de máquinas. 
 
Figura 1. Proceso que visualiza los accidentes laborares, a consecuencia del estrés. 
Fuente: (OMS, 2010) 
Las empresas manufactureras del segmento micro y pequeñas del Perú, constituyen un 
99% (Instituto Nacional de Estadística e Informática –INEI, 2019) dedicadas a la actividad 
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industrial, que en gran medida (70,4%) no desarrollan actividades de innovación, en sus 
unidades productivas. 
 
Figura 2. Encuesta del desarrollo de innovación en el segmento micro y pequeñas 
empresas del Perú. Fuente: INEI 
Otro tema es el consumo responsable de energía, que en la actualidad es esencial para la 
humanidad, ya que el ahorro de energía produce efectos beneficiosos a todos los niveles 
relacionados al medio ambiente y costos, en síntesis, este trabajo de innovación se 
direcciona en mejorar la eficiencia energética en las maquinas eléctricas. Desde luego, 
nuestro árbol de problemas de la Figura 3, nos muestra que la falta de control dinámico 
tiene como efecto un alto consumo de energía.  
 
Figura 3. Árbol de problemas 
 Fuente: elaboración propia 
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             Por estas razones, el presente proyecto de grado propone el diseño de un sistema 
de automatización y monitoreo, describiendo los dispositivos que intervienen en su 
construcción. 
1.1.2. Formulación del Problema 
1.1.2.1. Problema General 
¿De qué manera se puede establecer la comunicación inalámbrica de corto alcance, para 
el monitoreo, control y gestión de los diversos parámetros de un motor monofásico de forma 
remota? 
1.1.2.2. Problema Especifico 
• ¿Cómo se puede determinar parámetros de temperatura, corriente y 
funcionamiento del motor que deben ser monitoreados y controlados de forma remota? 
• ¿De qué manera se puede intercambiar los datos entre el motor del taller de 
producción y el centro de operadores ubicados a una distancia? 
• ¿Cómo se puede estructurar un entorno grafico computacional que puede visualizar 
los parámetros obtenidos del monitoreo de un motor a distancia, en una pantalla de control? 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Desarrollar un sistema de comunicación inalámbrico de corto alcance, para el monitoreo, 
control y gestión de los diversos parámetros de un motor monofásico de forma remota. 
1.2.2. Objetivos específicos 
i. Determinar los parámetros de temperatura, corriente y funcionamiento del motor 
que deben ser monitoreados y controlados de forma remota. 
ii. Establecer formas de intercambiar los datos entre el motor de áreas de 
producción y el centro de operadores ubicados a una distancia considerable. 
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iii. Desarrollar entorno grafico computacional que puede visualizar los parámetros 
obtenidos del monitoreo de un motor a distancia, en una pantalla de control. 
 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcance  
El presente trabajo se realizó en la empresa Redice SAC, donde se efectuó el diseño e 
implementación de un sistema electrónico de control a distancia utilizando la tecnología 
LoRa, para un motor monofásico de corriente alterna.  
Desde el mes de enero 2018 hasta enero 2019, se realizó un diagnóstico, para mejorar la 
eficiencia eléctrica y mayor durabilidad de los motores eléctricos. Además, los incidentes 
relacionados al mantenimiento de estas máquinas eléctricas eran tan persistentes, 
originando retrasos en la producción, así como el personal de planta tenía a su cargo 
muchas máquinas y dado el aumento de ausentismo por problemas de salud, afectados 
por el ruido de las maquinas. Se ha tomado en cuenta, todos estos datos obtenidos que 
han sido utilizados en el presente trabajo, elaborando un análisis de datos para 
implementar un sistema electrónico que tenga entorno gráfico, que permita recolectar datos 
para controlar el encendido, apagado, así como medir su temperatura de las máquinas 
eléctricas y enviar de manera remota alertas al centro de control. 
1.3.2. Limitaciones 
• Los componentes electrónicos de la etapa de potencia son limitados, debido a la 
capacidad de corriente que soportan. 
• El alcance de transmisión inalámbrica de datos, tienen relación directa con la línea 
de vista, a mayor claridad aumenta la distancia de transmisión. 
• La interfaz gráfica es básica y sencilla, con dos botones de comunicación y control. 
• La transmisión de datos, entre transceptor remoto y transceptor en la computadora, 




1.3.3. Justificación  
El proyecto pretende beneficiar a las microempresas empresas del sector industrial 
manufacturera proveyéndoles de tecnológica moderna y de bajo costo. Como también de 
contribuir con mejora de la calidad de ambiente laboral a los operarios de máquinas 
eléctricas industriales. 
Las proyecciones de empresa Redice SAC, a partir del 2010, es incrementar su producción 
en un 20% más en sus talleres, lo que ratifica sus esfuerzos por lo que va a incurrir en la 
empresa es poder lograr sus metas. 
Hoy en día las telecomunicaciones inalámbricas se han desarrollado de manera 
vertiginosa, por lo que muchas industrias se encuentran innovando en el manejo de 
máquinas eléctricas de manera remota, disminuyendo en gran medida el uso del cableado 
como medio de transmisiones. Con la visión de integrar el Internet como herramienta de 
control y gestión, que originaria una movilidad de datos para brindar una alternativa en la 
solución de problemas. 
La idea de este trabajo es brindar conocimiento que se ha podido adquirir en la carrera de 
ingeniería electrónica, cuya participación dio inicio en la implementación del sistema 












2.1. Estado del arte 
Oquelis, Á. y Landa, D. (2020). Desarrollo de un controlador agrícola para Agricultura de 
Precisión con LoRa WAN para banano y mango orgánico [Tesis para optar el título de 
Ingeniero Industrial y de Sistemas, Universidad de Piura] (Pirhua, 2020). Nos describe una 
problemática relacionada a control de recursos hídricos, para ello plantea usar tecnologías 
de comunicaciones de radio frecuencia de amplia cobertura, donde el ahorro de energía 
es importante; por ello eligen módulos inalámbricos con protocolos de comunicación LoRa 
para transmitir los datos de sensores de humedad. La metodología usada es del enfoque 
tipo cualitativo, recolectando datos, cuyos resultados indican que la tecnología LoRa WAN 
brindan grandes beneficios.  
(Forero Giraldo & Camberos Ortiz, 2020). Desarrollo de una red punto a punto con 
tecnología lora y servidor web, en su trabajo muestran el desarrollo de un sistema integrado 
de cliente servidor web embebido en módulos de microcontroladores con tecnología LoRa. 
Logrando una implementación de transmisión de información a una longitud de casi un 
kilómetro.  
 
(Aguilar Zavaleta, 2020). Diseño de una solución basada en el internet de las cosas (IoT) 
empleando Lorawan para el monitoreo de cultivos agrícolas en Perú, desarrolla un 
concepto teórico de la tecnología LoRa, así como su posible aplicación en el campo de la 
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agricultura, nos muestra cómo realizar una dimensionando de ancho banda de sistemas 
LoRaWAN, todo ello para integrarlo a comunicaciones en nube IoT.  
 
 (Zapata Diaz, 2020). Desarrollo de un sistema de adquisición, transmisión y monitoreo 
para una red de sensores de precipitación para una red de sensores de precipitación, 
desarrollan varios nodos para la toma de datos de pluviómetros, para una posterior 
transmisión de datos mediante el componente SX1278 que tiene la tecnología LoRa, 
alcanzando velocidad de transmisión de datos de hasta 300Kbps. Logrando un alcance en 
la comunicación que oscilan entre 350m a 1,100m con obstrucciones en su línea de vista. 
(Pineda Cusba, 2017). Diseño de una red inalámbrica para la gestión y control del sistema 
Integral de sistemas de riego, muestran un diseño para la comunicación entre dos tarjetas 
de control de riego, usando protocolo LoRa. Mencionan que el LoRa, se puede manipular 
la potencia de salida y mejorar la transmisión de información inalámbrica. Teóricamente 
concluyen la facilidad de configuración de módulos electrónicos con chip LoRa e 
integración con Microcontroladores. En la siguiente Tabla 1, nos muestran una comparativa 
tecnológica entre las tecnologías inalámbricas conocidas.  
Tabla 1. Cuadro comparativo en cobertura de radio frecuencia. 
 




(Jara Zumaran, 2016). Desarrollo de un sistema de control y monitoreo remoto de 
temperatura para el proceso de maceración de cerveza artesanal utilizando un procesador 
arm y un servidor web embebido, describiendo el desarrollo de un servidor web como un 
sistema embebido en módulos electrónicos. Además, nos muestra cómo obtener un 
servidor web interactivo. Desarrollaron controlador de sistemas embebido con 
programación de JavaScript y html. Logrando obtener una modulo integrado y funcional.  
 
2.2. Fundamento Teórico 
2.2.1. Ondas Electromagnéticos 
Las ondas no dependen necesariamente de materiales para sus propagaciones, es decir 
satisface los requerimientos de la Ecuación de Maxwell donde nos explica cómo se produce 
la transmisión a distancia de energía, teniendo en cuenta las distintas rarezas que pueden 
presentarse en el campo eléctrico, dando origen a un campo magnético, teniendo como 
manifiesto las existencias de las ondas de radios, los rayos Gamma y las demás ondas 
electromagnéticas. ley de Ampere (Compendio de Electricidad y Magnetismo - pág. 179). 
 
Señal inalámbrica 
En la actualidad todas las comunicaciones se realizan en mayor medida por señales 
inalámbricas, el alcance para la comunicación dependerá de la potencia de transmisión, el 
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tipo de modulación, así como de la frecuencia que se genere. La señal inalámbrica es 
creada mediante la conversión de energía eléctrica a campos electromagnéticos. 
 
Figura 4. Esquema de transmisión inalámbrica.  
Fuente: Elaboración propia creado a partir de (Universidad Rey Juan Carlos, s.f)  
 
Espectro Electromagnético 
Es el conjunto de perturbaciones cíclicas generadas en el aire u otro medio con diversos 
valores numéricos; para un uso adecuado en las comunicaciones entre un emisor y un 
receptor, se ha divido en grupos de bajas hasta altas frecuencias. La unidad para medir la 
frecuencia es el hertzio (Hz) según recomendación UIT-R (Internaction Telecomunication 
Union [ITU], 2015); “…la frecuencia es la cantidad de veces que sucede un movimiento 
periódico, como una onda senoidal, durante un tiempo”2. En la Figura 5 se muestra la 
separación efectuada para espectro electromagnético de frecuencias, con sus 
denominaciones de uso. 
 
Figura 5. Espectro Electromagnético  
Fuente (Tomasi, 2003) 
 





Son ondas dentro del espectro de frecuencias entre 3MHz a 30GHz, también conocidas 
como ondas cortas, están definidas para el uso de radiocomunicaciones, radios móviles, 
comunicaciones aeronáuticas, señales de televisión, microondas, satélites. Con longitud 
de ondas entre: metros, decímetros, centímetros. Siendo la longitud de onda, la dimensión 
que ocupa el ciclo de una onda electromagnética. 
2.2.2. Comunicaciones inalámbricas 
Significa que no se va a hacer uso de los cables, consiste en la comunicación tanto el que 
emite y el que se encarga de recepción, no se encuentra unidas por medio de materiales 
físico sino por medio de ondas electromagnéticas a través del espacio sideral. Por lo tanto, 
los diversos dispositivos físicos que se tendrá presente en las señales como la antena las 
interconexiones a corta y larga distancia. Además, existen varios tipos de conexiones 
inalámbrica tales como: 
• Ondas reflejadas en la Ionosferas viene hacer una parte de la atmosfera 
terrestre donde absorber la radiación solar para formar iones, y de esta manera 
mediante sus ondas se encuentra utilizando las comunicaciones 
intercontinentales. 
• Ondas reflejadas en el satélite, en este caso se encuentra las ondas dirigidas a 
un satélite, y es ahí donde se emite la señales amplificadas o repetidas 
• Ondas superficiales, se encuentra supeditado por la energía ejercida por el 
suelo permitiendo la comunicación a corta y larga distancia. 
• Ondas directas, son las que emiten en línea recta desde las antenas que emiten 
y las antenas receptoras, se emplea particularmente en los medios de 




Están compuesto por conductores lineales que convierten la energía eléctrica en ondas 
magnéticas, a ser irradiadas en el espacio libre. Las antenas isotrópicas, son denominadas 
la antena ideal que emita la misma radiación en todas las direcciones. Las antenas 
isotrópicas (también denominadas omnidireccional) respecto a su polarización del 
elemento físicos por lo general es una antena polarizada verticalmente. (cisco, 2007) 
 
Figura 6. patrón de ración de una antena Omnidireccional.  
Fuente: (cisco, 2007) 
 
2.2.3. Espectro electromagnético 
Vienen a ser las radiaciones electromagnéticas donde nos va a expresar la longitud de 
las ondas y frecuencias de las radiaciones. Tales como: 
Banda de frecuencia 
La transmisión de información está directamente relacionada con el ancho de banda, el 
cual es la diferencia entre las frecuencias máximas y las frecuencias mínimas de un canal 
de comunicación. El rango de comunicación y duración de mensajes determinan la 
cantidad de datos transferidos. Según el portal LoRa Alliance “…Las velocidades de datos 




Comunicaciones de espectro extendido 
Es una técnica de radio frecuencia para transmitir datos, efectuando un ensanchamiento 
en el ancho de banda, pero manteniendo la potencia transmitida, el espectro es extendido 
por medio de un código pseudo ruido. La Figura 7 nos muestra de cómo sería la 
transformación de la señal respecto a la potencia y la señal el espectro ensanchado. 
 
Figura 7. Espectro ensanchado.  
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta técnica de modulación es relacionando al espectro ensanchado de secuencia directa 
(DSSS), donde el cambio de la fase de portadora es de acuerdo con la secuencia del código 
que estableces la velocidad máxima a la que se puede transmitir información a través de 
un canal de comunicaciones de un ancho de banda especifica en presencia del ruido, 
entonces el Teorema de Shannon – Hartley es aplicado. 
 
Figura 8. Un filtro pasa banda ideal que opera con señal de ruido Gaussiano.  




La capacidad del canal de transmisión que está determinada por la minimización de perdida 
de información, para tener una idea de ello tenemos el teorema de Shannon, menciona 
que: 
• Un sistema de comunicación tiene como máximo porcentaje de información C, 
conocido como la capacidad de canal. 
• Si el porcentaje de información R es menos que C, entonces podemos aproximar 
arbitrariamente una probabilidad de error pequeño, usando técnicas hábiles de 
codificación. 
• Al tomar una probabilidad de error bajo, el codificador tiene que procesar en 
bloques más extensos de datos de señal. Esto puede traer consecuencias de más 
retraso y mayor requerimiento computacional.  
Por lo tanto, si R ≤ C entonces la transmisión lograría estar sin errores en la presencia del 
ruido (freespeech, 2021).  
En ese caso el teorema de Shannon establece que la capacidad del canal para un enlace 
de comunicación está definida como el máxima porcentaje de información que puede ser 
transmitido sin error, dentro de un especifico ancho de banda en presencia de la 
interferencia de ruido: 
𝐶 = 𝐵 ∗ log2( 1 +
𝑆
𝑁
)      ecuación (1) 
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Tabla 2. Describiendo la ecuación de 1.  
 
Fuente: Elaboración propia basado en (dsp7.ee.uct.ac.za, 2021) 
 







        ecuación (2) 
Para aplicaciones de espectro extendido, la relación señal/ruido es pequeña, ya que la 
potencia de la señal suele estar por debajo del piso de ruido. Suponiendo un nivel de 












     ecuación (3) 
Entonces puede observarse que de la ecuación (3), para transmitir información libre de 
errores en un canal de relación señal/ruido, solo es necesario aumentar el ancho de 
banda de la señal transmitida.  
 
La modulación de espectro ensanchado 
Es un proceso que se logra multiplicando la señal de datos deseados con un código se 
expansión de datos, conocido como secuencia de Chirp. Como observamos en la Figura 
9, tenemos un ancho de banda que luego se multiplica por la frecuencia de la secuencia 




Figura 9. Modulación de transmisión para espectro ensanchado.  
Fuente: (Semtech Corporation, s.f.) 
 
La demodulación de espectro ensanchado 
En el receptor, la señal de datos deseada se recupera multiplicándola con una réplica 
generada localmente de la secuencia de expansión. Como observamos en la Figura 10, 
este proceso de multiplicación en el receptor comprime eficazmente la señal de 
propagación de nuevo a su ancho de banda no propagado original. Debe tenerse en cuenta 
que se debe usar la misma secuencia de chip o código en el receptor que en el transmisor 






Figura 10. Demodulación de recepción para espectro ensanchado.  
Fuente: (Semtech Corporation, s.f.) 
La cantidad de ensanchamiento, para secuencia directa, depende de la relación de "chips 
por bit"; la relación entre la secuencia de chips. Donde RC = velocidad de chip (chips / 
segundo) y Rb = tasa de bits (bits / segundo). 
Además de proporcionar una ganancia de procesamiento inherente para la transmisión 
deseada (lo que permite al receptor recuperar correctamente la señal de datos incluso 
cuando la SNR del canal es un valor negativo); Las señales interferentes también se 
reducen por la ganancia de proceso del receptor. Estos se extienden más allá del ancho 
de banda de información deseado y se pueden eliminar fácilmente mediante el filtrado. 
 
Chirp espectro ensanchado  
Con esta técnica de transmisión de datos obtenemos un incremento en el ancho de banda 
con mejor calidad, a mayor cantidad del factor de ensanchamiento obtenemos una mejor 
ganancia en el procesamiento de señal. El salto de frecuencias altas a frecuencia baja 
determina como la data es codificado en el Chirp. Por ello el factor de ensanchamiento es 
una señal Chirp. 
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2.2.4. Tecnologías de transporte inalámbrico 
A nivel internacional se debe tener en cuenta que hoy en día se ha incorporado un conjunto 
de aplicaciones en la informática y los sistemas de tecnologías que han sido creados para 
poder mejorarlos brindando la seguridad poder mantener la eficiencia en los distintos 
transportes terrestres brindando de esta manera una gestión de control y seguimiento 
teniendo en cuenta los responsables y reconocer un sistema inteligente en los transportes. 
Además, se debe tener en cuenta lo siguiente: 
• Emisor de radiofrecuencia, consiste en transmitir y encargarse de enviar las señales 
de la forma adecuada. Además, transmite sus funcionamientos de ampliación y 
modulaciones en las señales. 
• Antena emisora, se encarga de enviar las señales modulares y de difundir al 
espacio, la transmisión es a través del aire. 
• Antena receptora, es la que recibe las señalizaciones de frecuencias en un 
determinado espectro, suelen muchas veces ser débiles por lo que deben ser 
posteriormente amplificadas. 
• Receptor de radiofrecuencia, tiene como función de recibir y decodificar las señales 
recibidas en forma adecuada. Además, aplica filtros y amplificaciones de las 
señales de frecuencia de ser necesario. 
•  
2.2.5. Comparativa de comunicaciones inalámbricas 
A la fecha existe un gran número de tecnologías inalámbricas disponibles, que nos 
permiten transmitir datos a corta o larga distancia, debido a ello efectuamos un breve 
análisis para la determinar la tecnología que más se adapte a las necesidades del proyecto. 
• ZigBee, tecnología de estándar abierto, caracterizado por sus distintos rangos de 
frecuencia de operación que oscilan entre 2.4 GHz; 982 MHz; 869 MHz, que permite 
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su uso en diversas regiones del mundo sin cambio de equipo RF. Otra de sus 
bondades es su ratio de transferencia de datos de 250 Kbps, su alcance promedio 
es hasta de 300 metros de longitud en línea de vista. 
• Z-Wave, su movilidad se limitará a una de sus dos frecuencias de operación; tienen 
una transferencia de datos del orden de 100 Kbps. Su adopción en la comunidad 
mundial no es masiva. 
• LoRa, sus diversos rangos de frecuencia de operación, nos permite una mayor 
movilidad regional sin cambiar los dispositivos RF, su distancia de transmisión es 
de hasta 15 Kilómetros, con un bajo consumo de potencia en su 
transmisión/recepción de datos, hacen de esta tecnología con mayor adopción en 
la comunidad de desarrollo de aplicaciones a nivel mundial, contando con técnicas 
de modulación que permite una comunicación eficiente.  
• Bluetooth BLE, su alta tasa de transferencia del orden de los 1Mbits, hacen de esta 
tecnología muy interesante, claro está a una corta distancia (1 metro), su uso se ha 
masificado a nivel mundial debido coste bajo y a la adopción de técnicas eficiente 
en la encriptación (AES CCM) de RF. 
• Sigfox, el bajo consumo de energía en la transmisión de datos, así como su alcance 
de hasta 3 Kilómetros permiten tenerlo muy en cuenta, sin embargo, su adopción 
es baja en la comunidad de desarrolladores de aplicaciones. 
• Wi Fi (802.11ax), este nuevo estándar en la tecnología Wi Fi, que permite alcanzar 
unos 9 Gbps de transferencia de datos, a distancias de hasta 100 metros, en 
desmedro del ahorro de energía. 
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Tabla 3. Cuadro comparativo de tecnologías Inalámbricas 
 
Fuente: (Luismi, 2014) 
 
2.2.6. Tecnología de modulación LoRa 
Criterios de selección 
Entre las diversas tecnologías comparadas, a tener en cuenta es el alcance de 
trasmisión de RF en zonas urbanas, rurales, también se consideró la cantidad de datos 
a transmitir que no superan el orden de los 50 Kbps a 80 Kbps. La adopción en la 
comunidad de desarrolladores es otro factor, así como el bajo consumo de energía para 
la transmisión de datos. Por ello utilizaremos la tecnología LoRa, en nuestro modulo 
electrónico; que nos permite una relación de distancia de alcance versus el ahorro de 
energía sin afectar la potencia de transmisión de datos, así como su técnica de 
modulación (LoRa CSS) que minimiza la interferencia y provee eficiencia en las 
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comunicaciones punto a punto e internet de las cosas. Existe oferta en el mercado local 
de módulos con tecnología LoRa. 
También se tomó en cuenta:  
Ancho de banda escalable, la modulación de la tecnología LoRa es escalable tanto en 
ancho de banda como en frecuencia. LoRa se puede adaptar fácilmente para cualquier 
modo de operación con sólo unos pocos cambios en el registro de configuración. 
Señal robusta, debido al producto de alta BT3 (BT>1) y su naturaleza asincrónica, una 
señal LoRa es muy resistente a los mecanismos de interferencia dentro y fuera de 
banda. 
Resistente a múltiples trayectos, LoRa ofrece inmunidad a múltiples trayectos y 
desvanecimiento, lo que lo convierte en ideal para uso en entornos urbanos y 
suburbanos, donde dominan ambos mecanismos. 
Resistente al Doppler, el cambio Doppler provoca un pequeño cambio de frecuencia en 
el pulso LoRa. Esta tolerancia de desplazamiento de frecuencia mitiga el requisito para 
fuentes de reloj de referencia de tolerancia estricta. 
Seguridad de Lora 
Hoy en día nuestro mundo se encuentra adaptando y transformando las 
comunicaciones vertiginosamente. Además, el Internet es una tecnología con diversos 
matices de comunicación, el cual permite tener interconexiones poco seguras, es 
importante montar una infraestructura con estrategias de seguridad en la transmisión 
de datos. La tecnología LoRa no permite cifrar datos con el estándar de encriptación 
AES-128 extremo a extremo integrado. La seguridad de la red garantiza la 
 
3 BT, es producto del ancho de banda del filtro Gaussiano y la duración de un 
bit. (qastack.mx, 2021) 
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intensificación del nodo garantizando que el operador no tendrá acceso a la información 
fiable. 
LoRa Espectro Ensanchado 
Es una técnica que logra una expansión de espectro generando una señal chirp que 
varía constantemente en la frecuencia. Su canal de operación del ancho de banda es 
fijo entre 125 KHz o 500KHz. La modulación LoRa utiliza factores de dispersión 
ortogonales, que permiten una mayor cantidad de vida útil en la fuente de 
poder(baterías) de los nodos RF. El ancho de banda de frecuencia es equivalente al 
ancho de banda espectral de la señal. En la Figura 11 mostramos la organización de 
capas de red, según modelo OSI, se observa tres capas diferenciadas de una trama de 
datos del protocolo LoRa. 
 
Figura 11. Modelo de red según OSI, capas LoRa. 




Como vemos en la Figura 12, la comunicación mediante el protocolo LoRa usa solo los 
grupos de medios, así la capa física elabora la trama para transmitir la información con los 
datos necesarios a través del enlace de radio frecuencia. 
El paquete de comunicación LoRa este compuesto por cuatro partes diferenciadas como 
son: Preamble (PHDR), Header-CRC(PHDR_CRC), Payload y Payload-CRC. Dentro de 
este framework, se desarrolla el LoRa MAC y el LoRa Aplicación. 
 
Figura 12. Framework de paquete LoRa. 
Fuente: (Semtech Corporation, s.f.) 
 
2.2.7. Microcontroladores, lenguajes de programación y control de potencia 
Microcontroladores 
Los microcontroladores son dispositivos electrónicos, que contienen memorias, puertos de 
entrada/salida de señales digitales/analógicos, control de interrupciones hacia sus 
unidades centrales de procesamiento lógico, gestión de memoria y registros. Además, 






Tabla 4. Trama de una comunicación serial 
 
Fuente: Elaboración basado en (microchip.com, 2020) 
 
Criterios de selección. 
Se tiene en cuenta, la velocidad de procesamiento del microcontrolador por ejemplo a más 
de 25 MHz de frecuencia de operación se puede obtener hasta 5 millones de instrucción 
por segundo (MIPS). El almacenamiento de instrucciones en memoria es un factor 
importante en relación con la cantidad de periféricos o señales a controlar. Los puertos de 
comunicación entre el microcontrolador y dispositivos externos deben satisfacer a 
estándares de uso actuales, como el estándar USART, USB; los cuales brindar medios de 
comunicación compatibles. 
• Memoria de programación, es el espacio lógico que almacena instrucciones y 
constante de datos, la memoria puede ser leída y escrita externamente. 
• Líneas de entrada y salida, la cantidad de puertos para recibir o enviar canales de 
comunicación, estos pueden ser del tipo digital o analógico. 
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• Tipos de puerto de comunicación serial, algunas gamas de microcontroladores 
tienen integrados puertos de comunicación serial, con estándares conocidos como 
el USART. 
• Frecuencia de operación, establece la velocidad de procesamiento interno, de las 
instrucciones, asistencia a interrupciones, activación de canales de entra o salida. 
Por lo antes mencionado, tomando información de la Tabla 4 seleccionamos para nuestro 
modulo electrónico, el microcontrolador de la gama alta básica, como son los PIC 18FXXXX 
del fabricante microchip, con amplia oferta en el mercado nacional, cuentan con memoria 
RAM de 32Kbytes; con un total de 35 líneas de entradas/salidas. Velocidades de 12 MIPS, 
cuenta con puertos de comunicación serial de mucho uso en las aplicaciones informáticas 
a nivel mundial como son el USART, USB. A todo ello el modo ahorro de energía en 
condiciones específicas de operación, pueden llegar a consumir solo 0.1µA.  
  
Comunicación Serial 
La comunicación en serie se caracteriza por transmitir una información binaria en serie, 
significa que se envía un bit tras otra en forma secuencial. 
 
Figura 13. Trama de una comunicación serial.  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Algoritmos 
Es un proceso secuencial que se sigue para resolver algún problema específico. Joyanes 
Luis, define el algoritmo como “…secuencia ordenada de pasos que hay que seguir para 
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resolver un problema”. (Joyanes Aguillar, Rodriguez Baena, & Fernandez Azuela, 1996). 
Estas pueden ser desarrollados con diagramas de flujos, para luego ser escritos en un 
código especifico, por ejemplo, C++. 
Lenguaje de programación 
Son diversos elementos que contienen instrucciones específicas, con sintaxis 
estructuradas secuenciales para realizar una adecuación en el requerimiento de recursos 
de las computadoras. Se usan para crear programas, sistemas de operación 
automatizadas, que controlan la parte lógica como física de un mecanismo. Son 
instrucciones finitas, escritas en un lenguaje determinado, como por ejemplo el lenguaje de 
programación C (W. Kernighan & M. Ritchie, 1991). 
 
Figura 14. Ejemplo de inclusión de librería y función en C.  
Fuente: Elaboración propia. 
Entonces el acto de programar está relacionado a diversas áreas científicas, uno de ellos 
es la informática, en el cual se desarrollan aplicaciones o programa de computadoras, 
mediante la aplicación de secuencias lógicas: 
Efectuar un algoritmo que busca resolver un problema en particular, como automatizar una 
labor manual de un operario de máquinas. 
Definir el lenguaje de programación, así en ella realizar la escritura codificada, tomando las 
sintaxis, funciones que permiten el lenguaje de programación escogida. 
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Una vez escrito el código, realizarlas las depuraciones, para luego pasar a la etapa de 
ensamblaje o compilación del programa, que convierte los códigos en lenguaje de máquina. 
Posteriormente se efectúan pruebas y se desarrolla las fichas documentarias del programa. 
Por ende, el lenguaje de programación define como guardar, enviar o realizar las acciones 
rutinarias, en distintas variables. Concluimos, la programación es casi una analogía del 
lenguaje humano, para comunicar acción, evento, actividad, etc. 
 
Figura 15. Ejemplo de rutina, inicialización de registros. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Evolución de los lenguajes de programación 
Se puede establecer una seria de parámetros para determinar cómo ha sido la evolución 
de los lenguajes de programación, sin embargo, nos basaremos en sentido cronológico de 
como el hombre estableció patrones para generar mandos en las computadoras. De ello 
podemos establecer que se tiene cinco grandes generaciones de lenguajes de 
programación, desde los comandos generados a partir de ceros y unos directamente, hasta 
los comandos con palabras muy entendibles por el ser humano. Como nos muestra en 
detalle el cuadro formado por la Tabla 5, que nos indica las distintas generaciones con 
breve descripción y ejemplos de los comandos. Entonces dependiendo del tipo de 
aplicación a construir se elegirá el lenguaje a utilizar, por ejemplo, para el manejo de 
aplicaciones en tiempo real que controlan simuladores de vuelos, es determinante una 
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respuesta basada en el tiempo. Los lenguajes de programación están determinados por la 
estructura (sintaxis) y el significado (semántica) de los comandos. 
Tabla 5. Lenguajes de programación. 
 
Fuente: Elaboración propia Basado en (Gortazar, Martinez, & Fresno, 2016) 
 
La sintaxis, es una descripción léxica del lenguaje que indica como se combinan símbolos 
para formar palabras. Para esclarecer el concepto de sintaxis de los lenguajes de 
programación se puede referenciar la notación de Backus-Naur form (BNF). Como nos 
muestra la Figura 16, en el cual nos muestras una sentencia de comandos en forma 
organizada. La semántica, es un grupo de reglas, que proporcionan el significado de una 
sentencia o instrucción del lenguaje de programación 
 
 
Figura 16. Notación Backus-Naur 
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Programación en C# 
Es un lenguaje de programación diseñado para tener compatibilidad con las bibliotecas de 
las clases de NET de sistema operativo Microsoft Windows (visualstudio, 2021). Como 
indica el portal de documentación C es un lenguaje totalmente de tipos, que aglutina todas 
las variables y constantes, específicamente las declaraciones de métodos, que ingresan 
parámetros y retornan valores. 
Su fácil uso para generar programas debido a la integración con el entorno gráfico, integra 
características de C++, Java y Visual Basic, hacen de este lenguaje de programación muy 
versátil por su orientación a objetos y su sintaxis sencilla. 
 
Visual Studio 
Conjunto de herramientas para la diseño e implementación de aplicaciones. El desarrollo 
de aplicaciones, pueden ser escritos en diversos lenguajes de programación como: C++, 
C#, F#, Python, Visual Basic, JavaScript. Su interfaz gráfica permite desarrollar una 
aplicación en forma rápida, colaborativa, con técnicas para depuración ampliadas, integra 
herramientas para pruebas, así como reutilizar extensiones. Teniendo como resultado 
aplicaciones muy compatibles. Tiene versiones para escritorio, nube.  
 
 





Sistemas de control de velocidad 
Son procesos que definen cambios en la variable de movimiento, incidiendo en la 
regulación de una fuente de alimentación energética, si se requiere controlar la velocidad 
de un motor monofásico, debemos regular la potencia de la fuente eléctrica. 
Motor eléctrico  
Es una maquina eléctrica que produce una fuerza de giro mecánica a partir de la energía 
eléctrica, está compuesto básicamente por bobinas que generan un campo magnético que 
generan un torque, para mover un eje que forma parte del rotor. 
Para que el flujo resultante permanezca prácticamente constante, aunque se varié la carga, 
es necesario mantener constante la tensión en los bornes y la frecuencia de red. 
Clasificación de motores eléctricos 
Se clasifican por el tipo de fuente de alimentación de energía que usan, así como por las 
características en su construcción. Como muestra la figura 18, dentro de este grupo los 
más usados y comunes, son los motores de corriente alterna. 
 
Figura 18. Clasificación de motores. 
Fuente: Elaboración propia 
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Motores de inducción, tienen el movimiento rotacional del eje menor que la frecuencia del 
campo de sincronismo. La velocidad no es constante y está relacionado a la variación de 
la carga. 
Motores síncronos, tienen el movimiento rotacional del eje en sincronización con la 
frecuencia de la corriente de alimentación. La velocidad es constante e independiente a la 
carga. La figura 19 no muestra las partes de un motor eléctrico. 
 
 
Figura 19. Partes de un motor eléctrico.  





Angulo de conducción 
Para controlar los motores monofásicos existe la técnica de variación de potencia, 
mediante el control de fase, el cual es variar la corriente de control de un dispositivo 
semiconductor. 
El motor al ser alimentado por corriente alterna, que tiene dos fases características, es 
necesario usar un dispositivo semiconductor bidireccional. Como se muestra en la Figura 
20, el cual tiene como resultado del control de corriente en la compuerta del TRIAC, un 
ángulo de no conducción en ambas fases positiva y negativa de la fuente de voltaje. 
. 
 
Figura 20. Circuito con un Triac.  
Fuente (Nashelsky & Boylestad, 2009) 
 
2.3. Marco metodológico 
El presente trabajo propone una metodología en diseñar e implementar un sistema de 
control permitiendo señalar las características que será utilizado las siguientes 
metodologías: 
• Discusión de las metodologías aplicables en esta etapa va a permitir identificar 
los patrones del comportamiento e informaciones potencialmente que se va a 
utilizar previamente los desconocidos en grandes volúmenes de datos. 
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• Este proceso no es automático este proceso que va a explorar datos. además 
de extraer información de calidad donde se pueda usarse para que se pueda 
dibujar basadas en relaciones o modelos dentro de los datos. 
• Además, se debe observar las etapas de ambas metodologías que tiene como 
foco principal herramientas de gestionar y de obtener conocimientos a partir de 











DESARROLLO DEL PROTOTIPO 
 
3.1. Planteamiento del diseño 
Para el diseño de nuestro sistema hemos determinado que es del tipo experimental. 
Estamos realizando el experimento de enviar señales en forma de ondas radioeléctricas a 
distintos puntos, para realizar un control de velocidad remota, recolección datos de un 
motor eléctrico. El presente trabajo experimental estuvo enmarcado en los siguientes 
pasos: 
• Se desarrollo un diagrama esquemático de funcionamiento, tomando en cuenta los 
espacios de separación entre sala de máquina, áreas de monitoreo y control. 
• Se genero un diagrama en bloques, teniendo en cuenta el diagrama esquemático, 
para determinar los componentes funcionales del sistema electrónico. Se 
selecciono los módulos electrónicos que tengan las características funcionales 
requeridas. 
• Desarrollo del algoritmo para procesamiento de datos, recopilación de la 
información de sensores, control de la sección de potencia. 
• Desarrollo de la interfaz gráfica, mediante la programación de forms en entorno de 
desarrollo integrado. 
• Desarrollo de la diagramación y simulación de circuitos electrónico. 
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• Adquisición, verificación de componentes y ensamblaje de partes y piezas 
electrónicas. 




3.2.1. Diagrama pictórico 
Nuestra acción inicial es realizar un diagrama pictórico, donde se modela en forma gráfica 
un esquema para tener una visión inicial, así tener la definición de cómo se compondría el 
sistema en general de control, comunicación y gestión; mostramos dos bloques generales 
que constan: de la interfaz de mando con su sistema de transmisor, sistema de control con 
su módulo de transmisión, para la gestión del motor eléctrico. 
 
 
Figura 21. Diagrama Pictográfico del diseño 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.2. Diagrama esquemático 
Para establecer una idea general, hemos separado en dos secciones el control remoto de 
motores; la primera sección cuenta con la una unidad de procesamiento, los sensores de 
corriente y temperatura, el control de potencia que efectúa el encendido y apagado 
electrónico, la etapa de comunicación para envió de datos a distancia; alimentados por una 
fuente de corriente continua; esta primera sección esta junto al motor monofásico. La 
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segunda sección de visualización de datos y mandos está compuesta por la interfaz gráfica, 
la comunicación serial, junto a la etapa de comunicación. 
 
Figura 22. Diagrama en bloques para control de motor. 
 Fuente: elaboración propia 
3.2.3. Diagrama del algoritmo 
En primer lugar, realizamos una inicialización de registros para recibir los datos por los 
puertos habilitados en el procesador; además debemos separar las direcciones de los 
registros para tener un espacio de almacenamiento lógico e iniciar el proceso de 
comparación. La recepción de señales de ángulo de fase traducidos por los sensores 
convertidos por los sistemas análogos digitales, estos datos son comparados con un 
conjunto de señales iniciales lógicos previamente almacenados en el controlador. Pasado 




Figura 23. Diagrama del algoritmo.  
Fuente: elaboración propia. 
La recepción de señales de ángulo de fase traducidos por el sensor convertidos por los 
sistemas análogos digitales, estos datos son comparados con un conjunto de señales 
iniciales lógicos previamente almacenados en el controlador. Por último, lo procesado por 
la parte lógica, el resultado es enviado mediante comunicación serial al módulo 
inalámbrico. 
3.3. Interfaz gráfica de usuario - operador 
La interfaz de monitoreo comprende el desarrollo de un aplicativo de interfaz gráfica; que 
tenga controles, área de visualización de datos. Esta interfaz tendrá como funciones, 
mostrar información de la operación del motor, además de enviar datos de control; el 
software de interfaz gráfica permitirá brindar visibilidad, para una toma de acciones 




3.3.1. Funciones de la interfaz grafica 
La función principal será el de leer datos enviados desde el módulo de procesamiento 
remoto, mediante la comunicación entre los transceptores LoRa. Recopila la información 
mediante el puerto serial del computador, donde se encuentra instalado el aplicativo. Otra 
de sus funciones es el de enviar señales, encendido/apagado, varia la velocidad de 
rotación del motor. A nivel operacional el aplicativo permitirá buscar y conectar el puerto 
serial, donde este instalado el modem. 
 
Figura 24. Esquema de interfaz gráfica del Monitoreo 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3.2. Componentes de la interfaz grafica 
Está compuesta de las siguientes clases, cada uno de ellos con atributos modificados para 










Para el desarrollo usaremos la herramienta IDE, Visual Studio, para una programación en 
gráficos, usaremos C#. A continuación, mostramos una figura con el desarrollo para la 
creación del aplicativo. En la Figura 25 nos muestra las clases y las formas principales. 
 
Figura 25. Interfaz de programación visual. 
Fuente: elaboración propia 
 
3.4.  Diagramación y simulación del circuito electrónico 
La diagramación se efectúa mediante el programa CAD Eagle v7., aquí se desarrolló la 
etapa de procesamiento compuesto por el microcontrolador, las fuentes reguladas de 




Figura 26. Diagrama circuito. 
Fuente: elaboración Propia  
 
En esta etapa del diseño, como se observa en la Figura 26, se tiene integrado diversas 
etapas del sistema, de transmisión aérea de datos, el procesamiento de señales de los 
sensores, el control de potencia de la carga eléctrica (motor), los reguladores de voltaje 
para proveer las tensiones específicas, para el funcionamiento de los componentes 
electrónicos. 
La etapa de procesamiento de información tendrá la función de almacenar, comparar, 
procesar y enviar los datos que le provean los sensores, el transceptor RF, así como 
también estará a cargo de enviar los bits de control a la etapa de potencia, para regular la 
potencia o encender el motor monofásico. El componente principal es un microcontrolador 
de 18F4550, diseñado para soportar temperaturas de entre -40C° a +85C°, diseñados para 
el ahorro de energía durante su operación. 
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La etapa del control de potencia es para efectuar la disminución o el aumento de la corriente 
que circule en la carga, está compuesto por Triac BTA 26 que tiene soporte de hasta 25 
amperios de conducción, este semiconductor está diseñado para controlar corrientes 
alternas de hasta 600 voltios. Esta etapa la compuerta del Triac, recibirá las señales de 
activación provenientes del circuito de optoacopladores.   
Hemos optado por proteger nuestro circuito de control, con opto acopladores los cuales 
aislaran al sistema eléctricos de 220 AC del sistema DC. Se introdujo esta etapa como 
medida prevención en casos de corto circuito de la alta potencia, así salvaguardar los 
elementos de baja potencia que usan voltajes continuos (DC). 
La etapa de transductor RF este compuesto de un módulo E44-TTL-100, con una antena 
omnidireccional, que recibirá las señales áreas y transferirá mediante un converso lógico 
bidireccional hacia a unidad de procesamiento. 
También es parte de sistema de procesamiento, la etapa de reguladores de voltaje, que 
proveen una tensión continua de 3.3v y 5v para el funcionamiento de los componentes 





Figura 27. Diagrama de pistas.  
Fuente: elaboración propia 
 
La figura 27 nos muestra el modelamiento de las pistas que interconectaran los elementos 
electrónicos activos y pasivos. Las dimensiones de la tarjeta son de 9.2cm x 10cm. Los 
diagramas de pistas serán enviadas a un sistema de serigrafia que plasmarán en modo 
espejo, para generar las pistas de cobre en una baquelita. 
Para las simulaciones de transmisión de datos, se usaron el programa de denominado 
Proteus 8.0, en el cual se realizó las trasmisiones de datos entre el módulo de transmisor 





Figura 28. Diagrama electrónico de simulación. 
 Fuente: elaboración propia 
 
Para simular el sistema de comunicación transmisión y recepción, dotadas con un 
osciloscopio, la idea del principio de esta propuesta es que como se está haciendo un 
control escalar enviando señales de un sistema a otro que se traducen en impulsos que 
ello indica que se está transmitiendo datos por dichos canales. cómo se observa la señal 
transmitida (simulado con un switch) es un impulso el cual apaga los leds específicos, en 
nuestro caso el D1 y el D2. No se usó equipos de simulación de transmisión de radio 
frecuencia real, ya que los equipos de simulación en tiempo real son demasiados 
sofisticados y por ende muy elevado los costos de adquisición. Para efectuar la simulación 
se ha desarrollado la codificación del algoritmo en lenguaje C, basado en la herramienta 
gratuita del microcontrolador denominado MPLAB X IDE v4. x. Que nos brinda 
funcionalidades de simulación básica de salida y entrada de señales. Desarrollado para el 




Figura 29. Parte del código del procesamiento de datos de unidad de procesamiento. 
Fuente: Elaboración propia 
Como observamos en la Figura 29 se realiza la carga de un controlador de configuraciones 
de sistema del microcontrolador denominado “config.h” que contiene la inicialización 
básica; se definen variables denominado “inicio” y funciones que son: 
void funcion_pertenencia (char data) 
void funcion_decodificacion (char data) 
void Write UART1 (char data); 
void puts UART1 (char *buffer); 
void Write Lora (char data); 





3.5. Dispositivos y componentes usados 
3.5.1. Modulo LoRa E44-TTL-100 
Para nuestro sistema de transmisión y recepción inalámbrica, escogimos los módulos LoRa 
E44-TTL-100 que tiene técnicas de comunicación con espectro extendido de rango, bajo 
consumo de energía, proporcionándonos un eficiente intercambio de datos entre unidad de 
control de máquinas y el centro de monitoreo. Debido a que esta nueva tecnología está 
siendo bastante difundida a nivel mundial es nuestro compromiso realizar las primeras 
implementaciones con este sistema. El producto contiene un radio transmisor Semtech 
SX1276 y una interfaz de comunicación UART, la tabla nos describe las características 
principales en cuanto al alcance efectivo de comunicación, espectro electromagnético de 
funcionamiento, potencia de transmisión, en determinadas condiciones y configuraciones 
de funcionamiento. 
 
Tabla 6. Característica del E44-TTL-100. 
 
Fuente (ebyte inc., 2017) 
 
La Figura 30 nos muestra la estructura del equipo con empaque del tipo SMT, tipo de 




Figura 30. Transceptor E44-TTL-100  
Fuente: (ebyte inc., 2017) 
Conectores del módulo E44-TTL-100, la Tabla 7 describe el nombre de cada uno de los 
conectores señalizados en la placa. 
Tabla 7. Información de pines de conexión.  
 
Fuente: Elaboración propia en base a (ebyte inc., 2017)  
 
Modo de operación de hardware para la el transceivers, la Tabla 8 muestra las 
combinaciones posibles para envió de datos, en distintos niveles de ahorro de energía, 
Tabla 8. Modos de operación 
 




El transceptor tiene dos modos de operación para transmisiones, como se describe en la 
Tabla 9 siendo el modo más flexible la de transmisión fija, en comparación con la 
transmisión transparente, que tiene un envió o recepción indiscriminada de datos. 
 
Tabla 9. Modos de transmisión.  
 
Fuente: elaboración propia 
 
De lo observado en Tabla 9 para nuestro proyecto se estará realizando la confirmación 
para las transmisiones en modo de transmisión transparente. 
3.5.2. Antena omnidireccional TX915-JK-11 
Antena de polarización vertical, que transmite ondas de radio en diversas direcciones, 
diseñado para un consumo eficiente de energía. Como se muestra en la Tabla 10 su 
capacidad de potencia es de 10W que es requerido para el prototipo, así la impedancia 
cumple con lo requerido por el módulo transceptor, para un eficiente balance en la 
transferencia de energía.  
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Tabla 10. Antena omnidireccional 
Fuente: elaboración propia 
 
 
3.5.3. Adaptador USB-TTL 
Es un módulo conversor USB a TTL, que tiene una interfaz de comunicación UART (nivel 
TTL), y tiene para configurar velocidades de transmisión de datos entre 1200 bps hasta 
115200bps, cuenta con un selector de voltajes. 
 
Figura 31. Modulo Conversor USB-TTL.  
Fuente (altronics.cl, s.f.) 
 
La figura 30 nos muestra la descripción de los pines de conexiones, los modos de 
operación en hardware, modos de transmisión y el selector de voltajes que oscilan entre 




Figura 32. Diagrama esquema de conexiones. 
 Fuente (altronics.cl, s.f.) 
 
3.5.4. Microcontrolador PIC 18F4550 
Para la etapa de control hemos escogido un microcontrolador base 18f4550, debido a las 
altas prestaciones semi industriales, resistentes al ruido como al ambiente críticos de 
temperatura. Ideal para aplicaciones de baja potencia (nano vatios) y conectividad que se 
benefician de la disponibilidad de puerto serial asíncrono (compatible con LIN) puerto 
(EUSART) (microchip, 2021). La Tabla 11 nos muestra en forma resumida las 




Tabla 11. Datos microcontrolador 
 




Figura 33. Imagen referencial del microcontrolador. 
 Fuente (microchip, 2021) 
 
La Figura 33 nos muestra el procesador del tipo de empaque dual de línea (DIP) más 
comercial que existen en el mercado nacional peruano. 
 
3.5.5. Triac BTA26 
Es un dispositivo de potencia para fuentes de corriente alterna, que soporta corrientes de 
estado encendido de hasta 25 amperios, con soporte en el voltaje de pico de hasta 600 
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voltios. La Figura 34 nos muestra el tipo de empaque resistente, con buen disipador de 
calor, tiene certificación UL1557 de seguridad en su funcionamiento.   
 
Figura 34. Triac BTA  
Fuente (st.com, 2021) 
 
3.5.6. Sensor ACS7112 
Proporciona información de la intensidad de corriente alterna del tipo industrial, está 
diseñado para enviar señales ya digitales a las unidades de procesamiento, está 
compuesto de un circuito sensor lineal Hall integrado, consta de tres pines de salida que 
se observan en la Figura 35, así como los conectores para la detección de corriente. Su 
rango de tolerancia llega a los 30 Amperios, su temperatura de operación se encuentra 
entre los -40C° a 85°C. 
 
Figura 35. Sensor de corriente 
Fuente (alldatasheet.com, 2018) 
 
3.5.7. Sensor de temperatura tipo K 
Este dispositivo nos brinda información de la temperatura para ambientes industriales, 
basado en dos conductores en conjunción. Este sensor de temperatura pertenece al tipo 
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K, que pueden reportar hasta 400C° de temperatura. La información enviada a la unidad 
de procesamiento está definida en niveles proporcionales de voltaje. 
 
Figura 36 Especificaciones técnica del sensor de temperatura. 
 Fuente (tdelectronica.com) 
 
3.6. Implementación, ensamblaje de componentes electrónicos 
3.6.1. Configuración de parámetros de transmisión y comunicación. 
En primera instancia se realizó el ensamblaje de la antena TX915-JK-11 al módulo 
transceptor E44-TTL-100, posteriormente se integró al adaptador de USB – TTL; nos 
aseguramos de que tenga inicialmente los jumpers de selección de modo de “operación en 
reposo” el adaptador USB-TTL, para proceder con la configuración del dispositivo una vez 
conectado a una computadora vía puerto USB. La evidencia de conexión lo mostramos en 




Figura 37. Transceptor Lora.  
Fuente: Elaboración propia 
  
La Figura 38 nos muestra las configuraciones que tendrá el dispositivo E44-TTL-100, 
respecto a la potencia, velocidad de transmisión serial, canal de comunicación 15, la 
frecuencia de comunicación de 915 MHz. Para poder obtener, cambiar estos parámetros 
es necesario contar con el aplicativo del fabricante ebyte.com, que es de acceso público.  
 
Figura 38. Programa de configuración RF para Lora  




Esta configuración debemos realizar en la unidad de monitoreo, así como en la unidad de 
procesamiento para estandarizar los parámetros de radio transmisión. 
 
3.6.2. Configuración de la unidad de monitoreo 
El programa de interfaz gráfica muestra la información que es transmitida por puerto serial 
desde el módulo de radio frecuencia. Observamos las integraciones en la figura donde 
observamos una computadora personal como infraestructura base, donde se ejecuta el 
aplicativo desarrollado a medida, a la vez tenemos conectado el transceivers LoRa.  
 
Figura 39. Esquema de Modulo Monitoreo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para iniciar el funcionamiento del aplicativo realizamos los siguiente: 
• Buscamos el puerto serial, detectado por el sistema operativo de la PC. 
• Establecemos el puerto COMx y presionamos el botón de conectar, con esta 
operación tenemos ya estamos listo para iniciar envió de datos mediante la interface 
serial, el transceivers hacia el módulo de procesamiento remoto. 
• En la interfaz gráfica, debemos ubicar el botón ENCENDER para enviar la señal de 
inicio de funcionamiento del motor, este evento genera un dato que será enviado 
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mediante el puerto serial, en la figura observamos que el led de AUX se activa en 
señal de transmisión de datos al LoRa 
 
Figura 40. Imagen de prueba de envió datos puerto serial 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.6.3. Ensamblaje de la unidad procesamiento  
En esta sección hemos construido nuestra placa en fibra de vidrio que tiene las pistas de 
cobre para el circuito electrónico, hemos ensamblado los componentes de procesamiento 
(pic18f4550), fuente de alimentación de 5v y 3.3 voltios, la etapa de control de potencia 
(bta26, moc3021, optoacopladores), y el transceptor de información LoRa. Lo mostramos 
en la figura completamente ensamblado. 
 
Figura 41. Prototipo ensamblado.  




3.6.4. Montaje de unidades de monitoreo y procesamiento 
Se efectúo el montaje y cableado respectivo de las distintas partes de la sección de 
procesamiento; se efectuó las conexiones del sensor de corriente, sensor de temperatura, 
hacia el motor monofásico de 220vac. La Figura 42, nos muestra el esquema físico entre 
las dos distintas secciones del sistema de control remoto de motor. 
 
Figura 42. Conexiones. 
Fuente Elaboración Propia 
 
Como se observa en la Figura 42 la toma de datos de la temperatura está cerca al motor, 
porque la generación de calor esta monitoreado, los datos generados por este elemento 
pasivo serán procesados, transmitido a la unidad de monitoreo y control remoto. El sensor 
de corriente está conectado directamente a una línea de la fuente eléctrica que alimenta al 
motor monofásico, para que toda la intensidad de flujo sea registrado y enviado hacia la 













4.1. Resultados del objetivo (i) 
Circuito completo implementado con todas sus etapas completas, transmisión, control, 
potencia, fuente de alimentación regulada. Operativa con sus luces de señalización, 
controlando un motor básico de 220v 
 
Figura 43. Encendido de unidad de procesamiento. 




De las pruebas de toma de datos de corriente y temperatura fueron transmitidos a la unidad 
de monitoreo y control, como lo muestra la figura donde observamos los datos de 1 
amperio, y 25 grados de temperatura en un promedio de 10 a 15 minutos de funcionamiento 
del motor monofásico.  
 
 
Figura 44. Interfaz gráfica del monitor.  
Fuente: elaboración Propia 
 
En la unidad de monitoreo y control se envió una señal de encendido con el valor 1, definido 
para activar el motor monofásico, mediante el botón “ENVIAR”. La barra de escalas está 
configurada para variar el porcentaje de potencia aplicada al motor monofásico, en la 
Figura 44 se muestra el valor del 29% de potencial. 
4.2. Resultados del objetivo (ii) 
Las pruebas realizadas para la comunicación entre los sistemas de transmisión recepción 
LoRa efectuados en campo de una zona urbana, como resultado podemos indicar que se 
tiene aproximadamente 250 metros de transmisión de datos con poco obstáculo en la línea 
de vista, en forma efectiva. Ya si sobrepasamos esa distancia la comunicación tiene 
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perdidas de paquetes. La frecuencia de trabajo fue de 915Mhz. En dicha zona urbana, no 
se tiene muchos edificios de gran altura, por lo que la transmisión fue efectiva. 
 
 
Figura 45. Ubicación de las pruebas de transmisión. 
 Fuente: elaboración propia 
 
Los resultados obtenidos tienen una variación en las cantidades medidas. Se 
efectuaron actividades para realizar pruebas de transmisión de datos, a una longitud 
comprendida entre dos puntos que tenían los transceptores LoRa E44-TTL-100 con 
tecnología LoRa de Semtech instalador en ambos puntos, la prueba tuvo una línea de 
vista entre el transmisor y el receptor. Las medidas tomadas fueron anotadas en un 
documento, que dio como resultado la Tabla 12. 
 
Figura 46. línea de transmisión de RF.  
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 12. Registro de pruebas.  
 
Fuente: elaboración propia. 
4.3. Resultados del objetivo (iii) 
El programa fue instalado a una computadora con Windows 10, en la cual se activó la 
conexión al puerto serial COM4, se validó la búsqueda de puertos, así como la visualización 
de datos, tal cual se muestra en la Figura 47. 
 
Figura 47. Muestra de información.  




Para la implementación del prototipo se ha invertido una cantidad en materiales y 
recursos. 
Tabla 13. Costos y presupuestos.  
 
Fuente: Elaboración propia 
4.5. Gestión de proyecto 
4.5.1. Fase I – Planificación del proyecto 
Para la planificación hemos tomado en cuenta, la problemática observada en los ambientes 
laborales de las áreas de manufactura donde intervienen los motores como herramienta 
principal, recursos de infraestructura, definir horas hombre para la investigación y 




Tabla 14. Fase I  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.2. Fase II – Requerimientos del proyecto 
En esta fase se efectuó la investigación de los componentes más importantes que cumplen 
con las características de funcionalidad requerida para el desarrollo del proyecto, como por 
ejemplo el procesamiento de señales, control de potencia eléctrica, transmisión de datos 
inalámbricos. En esta fase se desarrolló los diagramas esquemáticos. 
Tabla 15. Fase II 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.5.3. Fase III – Adquisición de materiales 
Se efectuó el aprovisionamiento de materiales en el mercado local, en algunos casos 
hemos realizado la importación de algunos módulos electrónicos. Esto impacto en los 
tiempos para el inicio del ensamblaje del prototipo. 
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Tabla 16. Fase III.  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.4. Fase IV – Implementación del prototipo 
Se desarrollado, la parte lógica con la escritura de los programas de microcontrolador, 
interfaz gráfica; así como la parte física, la sección de procesamiento con sus diversos 
bloques funcionales y la sección de monitoreo y control remoto. 
Tabla 17. Fase IV 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.5. Fase V – Cierre del proyecto 
Para el cierre se efectúo la presentación del prototipo en ambientes del área de talleres 




4.5.6. Diagrama de Gantt del proyecto 
Nos muestra la estructura de las tareas en la dimensión de tiempo con inicio y fin de 
actividades. 
 
Figura 48. Lista de actividades.  
Fuente: Elaboración propia 
 
4.6. Mejoras y beneficios del proyecto 
En el aspecto técnico, la implementación tubo un grado de dificultad alta, por ser la primera 
vez, sin embargo, ha beneficiado a muchas empresas en mejorar sus niveles de 
mantenimiento de motores. El acceso a los modulo y componentes electrónicos favorece 
la elaboración a gran escala, por la alta oferta de dichos productos en el mercado peruano.   
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Las tecnologías Inalámbricas hoy en día se pueden ajustar a las distintas necesidades de 
transmitir datos a corta y larga distancia, logrando controlar maquinas eléctricas. 
Además, este trabajo va a contribuir la transmisión de información a los futuros estudiantes 
del área de ingeniería eléctrica, electrónica. 
En el aspecto económico todas las empresas buscan mejorar su rentabilidad y calidad de 
servicio a corto plazo, teniendo en cuenta que siempre los ingresos aumenten y que sus 
gastos disminuyan. El costo total invertido en la infraestructura es de S/ 250.00, por lo que 













• Se logro transmitir los datos recogidos por medio de los sensores desde el taller a 
la sala de monitoreo. La elevación de potencia en el módulo LoRa mejoro el alcance 
de la transmisión, ya que se inició con un valor de 10dBm y se elevó a 20dBm. 
• Se envió información procesada desde el sensor de temperatura, así como del 
consumo de corriente del motor eléctrico monofásico, hacia la unidad de monitoreo 
remoto. 
• La lógica de control fue aplicada con éxito desde el microcontrolador 18f4550; 
logrando el apagado y encendido del motor monofásico de corriente alterna, fue 
controlado en forma satisfactoria. En la integración del sensor de temperatura 
hemos observado que no se tiene un receptáculo en el motor monofásico, debido 
a ello es necesario realizar las adaptaciones respectivas para tener información 
muy estable. 
• Se logro programar una aplicación mediante el visual Basic, así como recolectar y 
visualizar los datos recepcionados desde la comunicación serial de la computadora. 
• Las pruebas de comunicación entre los transceivers LoRa: sistemas de control y 
aplicación de monitoreo, se interrumpen las comunicaciones cuando existe 






• Que las empresas deben contar con bitácoras digitalizadas para la toma de mejores 
decisiones en la programación de mantenimientos, teniendo que llevar un control 
estadístico de la vida de un motor eléctrico monofásico. 
• Mejorar la lógica de mando, para tener umbrales de temperatura y corriente, que 
deberían generar acciones automáticas al sobrepasar dichos parámetros. 
• Es posible ir mejorando la parte de interfaz gráfica de control, con un GUI más 
interactivo como un dashboard, así como también integrarlo a un sistema de 
monitoreo en la nube. 
• Se podría integrar un sensor para la detección de las vibraciones, el cual puede 
estar parametrizado para un determinado rango, dado que el continuo movimiento 
mecánico del motor, con el tiempo degrada las piezas físicas, esto trae como 
































Son programas o rutinas que están integrados a un microcontrolador que efectúa algunas 
funciones en forma exclusiva,  también denominado sistema de computación en tiempo 
real. 
 
Transmisión de Paquetes 
Son secuencia de bloques de una información, que son enviadas por un medio físico. 
 
Modulación 
Es la manipulación de frecuencias para trasladar información sobre una onda portadora, 
típicamente una onda sinusoidal. 
 
Chirp 
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